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Resumen 
Hoy en día existe un gran excedente de glicerol ya que es subproducto de las biorefinerías 
en la producción de biocombustibles, dado que existe una gran cantidad en el mercado su 
precio se ha ido devaluando y no tiene ningún tipo de valor económico. Para revertir esta 
tendencia se está buscando crear un producto de alto valor a partir del glicerol.  
Uno de los productos que se pueden obtener a partir del glicerol es el ácido glicérico, este 
tiene un gran valor para la producción de bioplásticos, los cuales están ganando terreno 
cada día gracias al creciente aumento de la concienciación social hacia el medio ambiente. 
Actualmente se están llevando a cabo varios estudios para producir acido glicérico a partir 
de glicerol por fermentación bacteriana, pero todos ellos limitan su alcance a escala de 
laboratorio.  
Este proyecto tiene el objetivo de diseñar un biorreactor para una planta piloto capaz de 
producir ácido glicérico a partir de glicerol, considerando que opera en condiciones óptimas 
de trabajo. 
La reacción que se llevara a cabo será la fermentación del glicerol por la bacteria 
Acetobacter Tropicalis para producir Acido Glicérico. En todas las reacciones es de vital 
importancia conocer la cinética y las condiciones ambientales, al igual que el medio de 
cultivo de la bacteria.  
Se ha elegido un biorreactor de tanque agitado discontinuo de Acero Inoxidable AC316. 
Además, en el diseño del biorreactor se ha incluido un sistema de aireación, ya que las 
bacterias necesitan oxígeno para trabajar y poder llevar a cabo la reacción. Se ha 
determinado que el sistema de agitación debe estar formado por tres discos de igual 
diámetro equipados con 6 palas Rushton. Las dimensiones  del tanque son de 1505x900 
mm y tiene un volumen real de 750 L, el dimensionado del biorreactor se ha hecho en base 
a los objetivos de producción. 
También se ha hecho una simulación numérica del proceso que se llevara a cabo, 
obteniendo 51,5 kg de ácido glicérico por ciclo de trabajo, que dura 6 días.  
El coste final del equipo es de 8383 euros.  
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1. Glosario 
 
 Rx  Velocidad de crecimiento de las células 
 
 μm  Velocidad especifica máxima de crecimiento 
 
 Ks Constante de Monod. 
m  Coeficiente de mantenimiento y el rendimiento entre las células obtenidas y 
el substrato consumido. 
εg  Retención de la fase gas  
Vg  Volumen de gas en el fermentador 
Vl  Volumen de líquido en el fermentador 
VF Volumen del fermentador 
 NP  Número de Potencia 
 Re  Número de Reynolds 
Pg  Potencia absorbida por el sistema aireado 
 ρg  densidad aparente del liquido 
 N  velocidad de agitación 
 D  diámetro del impulsor 
 Qg  Caudal de gas 
Na  Número de aireación  
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2. Introducción 
En la actualidad existen muchos procesos químicos definidos y probados a todos los 
niveles. Para poder seguir avanzando en la mejora de dichos procesos y en la optimización 
de los recursos de los que disponemos actualmente debemos empezar a dar una mayor 
importancia a los procesos biotecnológicos. 
La Ingeniería bioquímica se centra en el desarrollo de tecnologías basadas en la utilización 
de catalizadores de origen biológico, aplicando los principios de la Ingeniería Química a 
procesos biológicos. Desde nivel molecular y celular a la producción de productos de 
interés. A continuación se presenta un breve esquema del abastecimiento de la Ingeniería 
Bioquímica: 
 
Esquema 1         Esquema Abastecimiento de la Ingeniería Química
1
 
La definición de biotecnología es la integración de microorganismos en un proceso de 
producción.  
El principal uso de los microorganismos de uso industrial es producir una sustancia de 
interés, en nuestro caso será el ácido glicérico. Dicho microorganismo debe ser 
genéticamente estable y ser capaz de crecer en cultivos a gran escala y rápidamente. Otra 
Análisis y síntesis de procesos biotecnológicos 
Diseño y operación de los procesos de recuperación y purificación de 
productos 
Desarrollo de sistemas de monitorización y control de procesos tecnológicos 
Sistemas de control de temperatura, pH, aireación,... 
Diseño y operación del sistema de reacción 
Reactores enzimáticos, fermentadores, biorreactores, sistemas de cultivo celular,... 
Biocatalizadores 
Enzimas, microorganismos o celulas animales o vegetales como catalizadores 
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característica indispensable es que no debe ser patógeno para el hombre, animales o 
plantas. 
Este proyecto pretende diseñar un biorreactor que permita la síntesis de ácido glicérico, una 
sustancia que tiene unas propiedades especialmente prometedoras para la preparación de 
bioplásticos.  
El ácido glicérico puede obtenerse mediante métodos biotecnológicos a partir de 
subproductos de otros procesos, como es el glicerol. 
 
Figura 1. Bioproducción de ácido glicérico a partir de glicerol
8
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2.1. Objetivos del proyecto 
Durante el transcurso del proyecto se irán cumpliendo varios objetivos, que sin duda nos 
permitirán lograr el objetivo principal de nuestro proyecto. 
Objetivo general del proyecto: 
Diseño y dimensionado de un biorreactor para la síntesis de 2300 kg/año de ácido 
glicérico por fermentación bacteriana del glicerol por Acetobacter Tropicalis. 
Objetivos particulares que derivan de éste: 
Hallar los parámetros óptimos de operación: geometría, volúmenes y cinética 
Selección de los materiales del biorreactor. 
Simulación matemática de la reacción de fermentación. 
 Detallar los controles de pH, temperatura y agitación. 
Presentar los planos y estructura del biorreactor. 
 Estudio económico del proyecto 
 Impacto medioambiental del biorreactor 
 
 
2.2. Alcance del proyecto 
Para poder lograr los objetivos planteados en este proyecto, en primer lugar debemos crear 
una base de conocimientos entorno a los biorreactores. 
El alcance de este proyecto va desde una breve introducción teórica en el mundo de la 
química sostenible y las biorefinerías, una vista general de los bioplásticos más comunes y 
sus propiedades, el ácido glicérico y los bioplásticos. 
Para poder tener un mejor entendimiento del proyecto y de su estructura, a continuacion 
tenemos un esquema que refleja la relacion entre los diferentes apartados.  
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*El asterisco indica que habra una introduccion teorica. 
También se profundizará en las reacciones por fermentación y las bacterias elegidas para la 
biorreacción, así como las condiciones óptimas de cultivo y de trabajo.  
Por otro lado, se diseñara el biorreactor o fermentador, basándonos en las condiciones de 
trabajo óptimas y la cinética adecuada de la reacción.  
Se diseñará el equipo en 3D para poder ver de la forma más real posible los elementos que 
lo componen.  
Por otro lado se hará un estudio económico para ver la viabilidad del proyecto. 
Para acabar se realizará una valoración del impacto ambiental del equipo diseñado. 
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3. Introducción a los bioplásticos 
3.1. La química sostenible2 
Un concepto que cada día se oye más es la Química Sostenible (Green Chemistry), fue 
introducido por Anastas17 en 1998 y describe principalmente del desarrollo de procesos y 
productos que reduzcan el impacto ambiental, prevengan la contaminación y sean seguros 
para los seres humanos y el medio ambiente. 
La química sostenible tiene un estrecho lazo con la sostenibilidad, que se logrará gracias al 
desarrollo de nuevas tecnologías que promuevan los productos “medioambientalmente 
responsables”. 
Los 12 principios de la química sostenible: 
1. Prevención: Es mejor prevenir la formación de residuos que limpiarlos una vez 
formados. 
 
2. Economía atómica: Los métodos sintéticos deben diseñarse para maximizar la 
incorporación en el producto final de todos los materiales usados en el proceso. 
 
3. Métodos de síntesis menos peligrosos: Siempre que sea posible, deben diseñarse 
metodologías sintéticas que usen y generen sustancias que no sean tóxicas para la 
salud y el medio ambiente. 
 
4. Diseño de productos más seguros: Los productos químicos deben diseñarse para 
mantener la eficacia de su función, pero reduciendo la toxicidad. 
 
5. Disolventes y auxiliares más seguros: El uso de sustancias auxiliares (por ejemplo, 
disolventes, agentes de separación,…) debería ser innecesario en la medida de lo 
posible e inocuo cuando sean necesarios. 
 
6. Eficacia energética: Los requerimientos energéticos deben ser tenidos en cuenta 
debido a su impacto medioambiental y económico, y deben ser minimizados. Los 
métodos sintéticos deben realizarse a temperatura ambiente cuando sea posible. 
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7. Uso de materias primas renovables: Las materias primas deben ser renovables 
cuando sea posible técnica y económicamente.  
 
 
8. Reducir el uso de derivados: Debe evitarse el uso y generación de derivados (grupos 
bloqueantes, protección/desprotección, modificación temporal de las condiciones 
físicas/químicas) cuando sea posible. 
 
9. Catálisis: Los reactivos catalíticos (tan selectivos como sea posible) son mejores que 
los reactivos estequiométricos. 
 
 
10. Diseño para la degradación: Los productos químicos deben diseñarse de manera 
que su función no persista en el medio ambiente y degradarse a productos inocuos.  
 
11. Análisis a tiempo real: Es necesario desarrollar metodologías analíticas para permitir 
el análisis a tiempo real, monitorización interna y control previo a la formación de 
sustancias peligrosas. 
 
12. Síntesis químicas más seguras: Deben escogerse las sustancias y la forma de una 
sustancia utilizada en un proceso químico de manera que se minimice el potencial 
de accidentes químicos, incluyendo escapes, explosiones e incendios. 
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La principal fuente de contaminación no fue la industria química (16%), sino que fueron los 
servicios eléctricos, como se muestra en la figura 2. Sin embargo, si miramos hacia atrás en 
la historia en muchos de los grandes accidentes de las últimas décadas están implicados 
productos químicos, en cualquiera de sus etapas (manufactura, transporte o producto 
acabado). 
 
Figura 2. Origen de la contaminación en Estados Unidos en el año 2001
2
 
 
Figura 3. Incidencias graves relacionadas con sustancias químicas (entre paréntesis figura el número 
de afectados)
2
 
Otros 
23% 
Recuperacion 
de desechos y 
solventes 
7% 
Papel 
8% 
Quimica 
16% 
Metales 
primarios 
17% 
Servicios 
electricos 
29% 
Origen de la contaminacion en EEUU, 2001 
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3.2. Las biorefinerías 
Uno de los grandes motores en el desarrollo de la sociedad actual ha sido el uso de 
combustibles fósiles. A medida que este recurso se agota, hemos de darle una gran 
importancia al aprovechamiento de distintas fuentes de energía, entre ellas las energías 
renovables.  
Se entiende por energías renovables, aquellas cuya fuente de energía se considera 
inagotable. Los combustibles fósiles provienen de una fuente que algún día se agotará, por 
lo tanto no son renovables. Además de estar localizados en escasas zonas del mundo que 
tienen una situación política inestable, éstos serán cada vez más inaccesibles 
económicamente. Por atraparte, la generación de energía  a partir de estos combustibles 
genera una gran cantidad de emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero.  
El uso de energías renovables como alternativa permitiría reducir los efectos 
medioambientales y distribuir los puntos de generación de energía de una forma 
geográficamente equitativa. 
Las principales fuentes renovables son la energía eólica, la energía solar, la energía 
geotérmica y la biomasa.  
Los combustibles producidos a partir de biomasa – biocombustibles – pueden contribuir de 
forma significativa en el sector del transporte, la biomasa puede ser transformada en 
combustible líquido, sustituyendo el uso actual de combustibles fósiles, para el uso en 
motores de combustión interna, en electricidad para vehículos eléctricos o en hidrógeno 
para vehículos con células de combustible. 
Procesos Bioquímicos 
Los procesos Bioquímicos comprenden principalmente la fermentación alcohólica, como 
proceso aerobio para producir combustibles líquidos y la digestión anaeróbica, donde se 
produce el biogás. 
El proceso de fermentación se utiliza a gran escala para la producción de etanol a partir de 
cultivos como la caña de azúcar o el maíz. La transformación de la biomasa ligno-celulósica 
es más compleja debido a la presencia de moléculas de cadenas largas de polisacáridos y 
requieren de una hidrólisis enzimática o ácida antes de que los azúcares puedan ser 
transformados a etanol.  
La digestión anaeróbica convierte directamente la materia orgánica en biogás, una mezcla 
de metano y dióxido de carbono con pequeñas cantidades de otros gases como el sulfuro 
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de hidrógeno. La biomasa se transforma por la acción de bacterias en un medio anaeróbico, 
produciendo un gas con un contenido energético de 20-40% del poder calorífico inferior de 
la biomasa. La digestión es un proceso probado comercialmente y es empleado para tratar 
residuos sólidos con un elevado grado de humedad, mayor al 80%. Generalmente se 
emplea residuos de animales como materia prima en los procesos de digestión, aunque 
otros tipos de residuos pueden ser también aprovechados. 
El proceso de extracción de aceites y su posterior esterificación es un proceso para la 
producción de biodiesel a partir de semillas oleaginosas. El proceso no solo produce aceite 
también un residuo sólido conocido como torta que puede ser empleado como alimento para 
animales. El aceite de colza extraído es procesado haciéndolo reaccionar con alcohol en un 
proceso de esterificación para obtener biodiesel y generando un subproducto que es la 
glicerina. 
Biorefinerías 
Debido al carácter finito del petróleo, la demanda de productos derivados de éste (como los 
combustibles) aumenta constantemente.  
Los combustibles que se utilizan en el sector del transporte se obtienen en unas 
instalaciones industriales llamadas refinerías, donde se procesa el petróleo para obtener una 
serie de hidrocarburos, de los cuales se extraen los combustibles como la gasolina o el 
gasóleo, entre otros productos químicos. 
Por otro lado, existe un proceso análogo a las refinerías comúnmente conocidas, y son las 
llamadas biorefinerías. Son unas instalaciones donde se producen combustibles, energía y 
químicos derivados del empleo de biomasa como materia prima. 
Según la tecnología empleada en sus procesos, la definición de biorefinerías puede variar: 
“Una biorefinerías es un concepto de planta de procesamiento donde la biomasa es 
convertida en una variedad de productos valiosos”. 
 Departamento de Energía (DOE) 
“Aquella instalación que integra procesos de transformación de biomasa y equipos 
adecuados para producir combustibles, energía y químicos a partir de biomasa” 
National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
El concepto de biorefinería pretende desarrollar las instalaciones actuales basadas en 
cultivos alimenticios para la producción de biocombustibles a partir de aceites vegetales, 
azúcares, granos y hacer instalaciones nuevas donde se pueda fraccionar y procesar toda la 
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biomasa en materias primas adecuadas para transformarlas y obtener bioproductos como 
materiales, polímeros, productos químicos, combustibles, calor,... 
La producción en biorefinerías permite reemplazar una parte del consumo de combustibles 
fósiles por los biocombustibles de primera generación como el bioetanol o el biodiesel 
(tecnología probada) o con biocombustibles de segunda generación como etanol y etil-
terbutil-eter de biomasa lignocelulósica, biocombustibles Fischer-Tropsch, bio-hidrógeno... 
que se están investigando actualmente. 
Existen varios conceptos cuya clasificación se basa de acuerdo a: 
- Materia prima utilizada: Biorefinería Verde, Biorefinería de Cultivo Completo, 
Biorefinería Lignocelulósica, Biorefinería Marina 
 
- Tipo de tecnología: Biorefinería termoquímica, Biorefinería Biológica 
 
- Madurez de la tecnología: Biorefinerías de primera o segunda generación 
 
- Productos generados: Plataforma Syngas 
Los biocombustibles líquidos actuales incluyen el bioetanol, biodiesel entre otros. A partir de 
los granos oleaginosos como las semillas de girasol o de canola se  produce el biodiesel, en 
cambio para producir bioetanol se necesitan cultivos con alto contenido de azúcares como la 
remolacha o la caña de azúcar. 
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TIPO 
BIOMASA 
UTILIZADA 
PRODUCTOS 
OBTENIDOS 
TECNOLOGÍAS 
UTILIZADAS 
FASE DE 
DESARROLL
O 
Biorefinería 
verde 
Biomasa 
húmeda: pastos 
y cultivos verdes 
- Combustibles 
- Productos químicos 
- Materiales 
- Polímeros 
- Pretratamiento 
- Prensado 
- Fraccionado 
- Separación 
- Digestión 
Planta piloto 
(en I+D) 
Biorefinería 
de Cultivo 
Completo 
Cultivos 
completos: trigo, 
maíz, centeno 
- Combustibles 
- Productos químicos 
- Materiales 
- Polímeros 
- Mólido seco o 
húmedo 
- Conversión 
bioquímica 
Planta piloto 
Biorefinería 
Lignoceluló
sica 
- Madera 
- Residuos 
agrícolas 
- Cultivos 
energéticos 
- Residuos 
municipales 
- Combustibles 
- Productos químicos 
- Materiales 
- Polímeros 
- Pretratamiento 
- Hidrólisis química y 
enzimática 
- Fermentación 
- Separación 
I+D 
Planta piloto 
Biorefinería 
de dos 
plataformas 
Todo tipo de 
biomasa 
- Combustibles 
- Productos químicos 
- Materiales 
- Polímeros 
- Plataforma de azúcar  
- plataforma de gas de 
síntesis 
Planta piloto 
Biorefinería 
Marina 
Biomasa 
acuática: 
microalgas y 
macroalgas 
- Combustibles 
- Productos químicos 
- Materiales 
- Polímeros 
- Conversión 
termoquímica 
- Torrefacción 
- Pirolisis 
- Gasificación 
- Separación de 
productos 
- Síntesis catalítica 
I+D 
Planta piloto 
Figura 4. Tabla resumen de los diferentes tipos de biorefinerías. 
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3.3. Los bioplásticos3 
3.3.1. Historia de los bioplásticos 
Los bioplásticos, o plásticos biodegradables son la nueva generación de plásticos. Según la   
European Bioplastics (EUBP) son aquellos de bases biológicas, biodegradables o ambas.  
El término de base biológica describe la parte de un material o producto que deriva de la 
biomasa.  
La biodegradabilidad es una propiedad que tienen ciertos materiales y que es muy 
beneficiosa en ciertas aplicaciones. Se trata de un proceso químico donde los materiales, 
con la ayuda de microorganismos, vuelven a ser agua, CO2 y biomasa. Si estos materiales 
se pueden biodegradar bajo condiciones específicas en un periodo de tiempo definido, 
entonces se pueden llamar materiales compostables (según certificación EN13432). 
 
Figura 5. Esquema Bioplásticos, 2015
3
 
Los bioplásticos tienen un amplio abanico de usos, desde embalaje para alimentos y 
bebidas, artículos de servicio, piezas de automóviles, productos electrónicos, entre otros 
muchos. 
Actualmente, los bioplásticos aún representan menos de un 1% de los 300 millones de 
toneladas de plásticos producidos anualmente en todo el mundo. Aun así, varios factores 
internos y externos indican un crecimiento de estos: 
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Factores Internos 
- Propiedades técnicas y funcionalidad muy avanzadas 
- Potencial de reducción de costes a través de economía de escala 
- Nuevas opciones de reciclaje, rentables para productos biodegradables 
Factores externos 
- Alta aceptación por parte de los consumidores 
- Preocupación de la sociedad frente al cambio climático 
- Aumento del precio de los recursos fósiles 
- Dependencia de la sociedad sobre los recursos fósiles 
Con el reciente aumento de materiales, aplicaciones y productos, el número de fabricantes, 
manipuladores y usuarios finales está en constante crecimiento. Se han hecho grandes 
inversiones en el ámbito de la producción y de marketing para guiar y acompañar esta 
evolución. Hoy en día, los bioplásticos representan una fracción importante y líder en la 
industria del plástico. 
Por otro lado, el coste de la investigación y desarrollo supone una gran parte de la inversión 
hecha en los bioplásticos, esto tiene un impacto en los precios de los materiales y los 
productos. Sin embargo, los precios se han visto reducidos en la última década con el 
aumento de la demanda, y por lo tanto el aumento de los volúmenes de bioplásticos en el 
mercado. Por lo tanto, podemos decir que en unos años, el precio de los bioplásticos será 
comparable al de los plásticos convencionales. 
 
Figura 6.       Datos sobre la producción a nivel global de bioplásticos
3
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La demanda está creciendo con cada vez más materiales bioplásticos sofisticados y nuevos 
productos entrando en el mercado. Además, importantes empresas de gran consumo como 
Danone, Coca-Cola y Heinz están apostando por embalajes hechos a partir de bioplásticos 
o componentes de coches de base biológica en marcas líderes en el sector como Mercedes, 
VW o Toyota.  
Se calcula que en 2018, se cuadriplicará la producción de bioplásticos hasta 6,7 millones de 
toneladas. 
Ventajas de los productos hechos a partir de bioplásticos 
La aportación más importante de los bioplásticos es la reducción de la dependencia hacia 
los recursos fósiles limitados (cómo el petróleo), que en las próximas décadas se 
encarecerán considerablemente. Lentamente, las fuentes de recursos renovables van 
sustituyendo gradualmente a las fuentes de recursos fósiles. 
Contribuyen notablemente a la reducción de emisiones de gases efecto invernadero. 
Otra ventaja importante es que pueden “cerrar el ciclo” y aumentar la eficiencia de los 
recursos. Se puede plantear de dos formas diferentes: 
- Usar fuentes de energía renovable para crear productos hechos a base de 
bioplásticos, reciclar estos productos varias veces y recuperar la energía renovable 
al final del ciclo de vida del producto. 
- Usar fuentes de energía renovable para crear productos a partir de bioplásticos, 
reciclarlos orgánicamente (compostaje) al final de su vida útil, creando así 
biomasa/humus con cierto valor. Este nuevo producto resultante favorece el 
crecimiento de las plantas, cerrando así el ciclo. 
Un estudio de la Universidad de Utrecht indica que los bioplásticos podrían sustituir un 85% 
de los plásticos convencionales. Aun así, no es una cifra realista, ya que en 2013 sólo 1,6 
millones de toneladas de 300 eran bioplásticos. La introducción de los bioplásticos en el 
mercado aún está en sus principios, con todos los factores comentados anteriormente, los 
bioplásticos se convertirán un una parte significativa en el sector plástico en unos años. 
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3.3.2. Obtención de bioplásticos 
Los bioplásticos en general están formados parcial o totalmente por material procedentes de 
fuentes naturales. La biomasa utilizada para plásticos de base biológica proviene 
principalmente del grano de maíz, caña de azúcar o fécula de patata entre otras. 
La gran mayoría de los bioplásticos se fabrican a partir de materias primas orgánicas que 
proceden de fuentes renovables, como la fécula de patata, celulosa, proteína de soja, ácido 
láctico, ácido glicérico,... entre muchos otros. 
 
3.3.3. Término de Innovación 
 
La base de la innovación en la industria del envase radica por una parte en el desarrollo de 
nuevos materiales con propiedades mejoradas, más sostenibles y económicamente viables, 
que a su vez sigan cumpliendo con los requerimientos necesarios para realizar la función 
básica del envase: contener, proteger y conservar, informar y facilitar su distribución.  
Sin embargo, la evolución experimentada en la sociedad junto con la industria en las últimas 
décadas hace además de sus funciones básicas, los envases presenten un buen diseño, 
que sea sostenible, fácil de usar, atractivo para el consumidor, que tenga distintas 
funcionalidades, etc. Estos requerimientos hacen que el sector del envase y embalaje para 
la alimentación este evolucionando constantemente.  
 
o COSTE SOSTENIBLE: reducción de materiales de envase mediante la disminución 
en el número de materiales usados y en los espesores de los mismos, eliminando 
capas y buscando el uso de materiales de envase más económicos para lograr un 
equilibrio entre coste y propiedades. 
 
o NUEVAS FUNCIONALIDADES: envasado activo e inteligente dando al envase una 
función dinámica de forma que interaccione con el producto o con el consumidor, 
con la finalidad de alargar la vida útil del producto envasado, disminuir el número de 
conservantes adicionados a los alimentos, o informar sobre las condiciones de los 
mismos. 
 
o FUENTES ALTERNATIVAS MÁS RESPETUOSAS CON EL MEDIO 
AMBIENTE: envases biodegradables que cubran las exigencias del consumidor 
hacia un consumo más ecológico y medioambientalmente más sostenible, mediante 
el empleo de materiales procedentes de fuentes naturales o de residuos de la 
agricultura. 
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o AUMENTO DEL VALOR AÑADIDO, NUEVAS APLICACIONES: la aplicación de la 
nanotecnología en los envases, abre una nueva dimensión de ciertos materiales 
utilizando la misma con la finalidad de mejorar sus propiedades, sobre todo las 
propiedades barrera, o la resistencia térmica. 
 
De los requerimientos comentados anteriormente, el aumento de la conciencia medio 
ambiental por parte del consumidor, junto con la presión de las nuevas leyes 
ambientales, ha llevado a la industria a invertir en materiales alternativos más 
sostenibles. La aplicación que más interés ha suscitado y en la que se ha invertido 
mayor cantidad de recursos científicos, técnicos y económicos, en los últimos años, ha 
sido el envase para alimentos.  
Hoy los envases biodegradables o el denominado ‘biopackaging’ son una realidad, 
dichos materiales proceden de fuentes renovables, bien extraídos de la biomasa, como 
la celulosa o el almidón, o bien producidos por microorganismos.  
 
3.3.4. Tipos de bioplásticos 
 
- POLI (ÁCIDO LÁCTICO) (PLA) 
 
El poli (ácido láctico) (PLA) es un polímero obtenido a partir de almidón de maíz, 
mediante la fermentación del ácido láctico. Tras la fermentación el ácido láctico se 
somete a un proceso de polimerización, para formar el poli (ácido láctico), bioplástico 
más conocido como PLA.  
La estructura molecular del PLA le confiere a este material una serie de ventajas muy 
interesantes. Por ejemplo, sus propiedades mecánicas se asimilan a las del PET y PS. 
Es un material que puede imprimirse sin tratamiento superficial. Presenta una termo 
soldabilidad a temperaturas inferiores a las de las poliolefinas y una alta transparencia. 
Es resistente a los productos acuosos y a las grasas, y además, su procesado es similar 
al de las poliolefinas (extrusión, inyección y termoformado).  
 
Hoy en día es frecuente encontrar en el mercado una gran cantidad de envases como 
bandejas, botellas o bolsas flexibles, fabricados a partir de PLA.  
 
 
Figura 7. Envases fabricado con PLA. 
Diseño de un biorreactor para la obtención de Ácido Glicérico por fermentación bacteriana de Glicerol Pág. 23 
 
 
- ALMIDÓN TERMOPLÁSTICO (TPS)  
 
Durante las últimas décadas, el almidón, polímero anhidroglucosídico, ha atraído 
considerablemente la atención como material biodegradable para envases, debido a su 
abundancia y bajo coste. El almidón está compuesto por dos isómeros, amilosa 
(estructura lineal) y amilopectina (estructura altamente ramificada), cuya proporción 
depende de la fuente de origen. Como bioplástico, el almidón termoplástico (TPS) puede 
ser procesado empleando plastificantes y convertido en plástico. El papel de los 
plastificantes es destruir el almidón granular, mediante la rotura de los puentes de 
hidrógeno de las macromoléculas de almidón, acompañado de una despolimerización 
de parte del almidón. Su naturaleza hidrofílica hace que el TPS sea susceptible a los 
ataques de la humedad y provoque cambios significantes de estabilidad dimensional y 
en las propiedades mecánicas. 
Actualmente existen diferentes variedades de TPS, que combinan poliésteres con 
almidones nativos de diversos orígenes, como maíz, patata o guisante y que presentan 
propiedades diferentes. Esta variación hace que el TPS destaque por su versatilidad en 
sus propiedades, al poder ser modificado fácilmente con aditivos superficiales, además 
de tener unas buenas propiedades de sellabilidad y de imprimibilidad sin tratamiento 
superficial.  
 
 
 
Figura 8. Bandeja de TPS. 
 
- BIOPLÁSTICOS A PARTIR DE BACTERIAS 
 
Otra de las familias de polímeros biodegradables a la que se le augura un buen 
futuro son los polihidroxialcanoatos (PHAs), obtenidos a partir de fermentación 
bacteriana. Las bacterias pueden crecer en cultivo y el plástico ser extraído 
fácilmente. Una de sus características es su versatilidad, ya que existen más de cien 
Diseño de un biorreactor para la obtención de Ácido Glicérico por fermentación bacteriana de Glicerol Pág. 24 
 
monómeros diferentes, hidroxivalerato, butirato, etc., que en función de la 
variabilidad de la posición de sus grupos funcionales y grados de polimerización 
varían las propiedades finales del polímero sintetizado.  
Estos polímeros son completamente biodegradables, de carácter termoplástico, con 
una alta cristalinidad, elevada temperatura de fusión, buena resistencia a los 
disolventes orgánicos y muy buenas propiedades de resistencia mecánica, lo que 
hace que sean comparables en su comportamiento con poliolefinas como el 
polipropileno, con la ventaja frente a éstas de ser de origen renovable, 
biodegradables y además biocompatibles. Sus propiedades térmicas y mecánicas 
varían en función de su composición, por lo que son polímeros muy versátiles.  
En función de la longitud de la cadena lateral, los PHA muestran una mayor 
cristalinidad (PHA de cadena corta, análogos al polipropileno) o se comportan como 
elastómeros, más parecidos al polietileno (PHA de cadena media, mcl-PHA). 
Además, los PHA son hidrofóbicos y muestran bajas permeabilidades al oxígeno y al 
vapor de agua, por lo que hacen que sean materiales potenciales para el desarrollo 
de envases biodegradables. 
 
3.3.5. Propiedades de los bioplásticos 
Los plásticos biodegradables no son tóxicos ni dañinos, ni en el proceso de producción ni en 
el de descomposición, en el cual se convierten en CO2, agua y biomasa principalmente.  
Las propiedades de los plásticos biodegradables son muy parecidas a las de los plásticos 
normales: 
 RESISTENCIA A LA TENSIÓN: Algunos procesos de fabricación exigen que los 
materiales a conformar tengan esta propiedad. Los plásticos tienen una resistencia 
elevada. 
 
 RESISTENCIA AL IMPACTO: Necesaria para la fabricación de embalajes para 
productos pesados o para contenedores que sufren golpes durante el transporte. Los 
plásticos poseen una alta resistencia al impacto. 
 
 RIGIDEZ: Es necesaria cuando se maneja películas plásticas en maquinarias 
automáticas, tanto para envases como embalajes. 
 
 ESTABILIDAD TÉRMICA: Deben resistir a diferentes rangos de temperaturas sin 
degradarse. 
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 RESISTENCIA A LA HUMEDAD: Algunos productos necesitan protección contra la 
humedad del aire, otros requieren envases y embalajes que impiden la evaporación de 
la humedad propia. 
 
 BARRERA CONTRA GASES: utilizando diferentes plásticos y aditivos se logran 
diferentes tipos de barrera consiguiendo por ejemplo que entre el oxígeno del aire pero 
que no salga la humedad de un producto envasado en plástico. 
 
 ELONGACIÓN: Estiramiento de un plástico sin fracturarse. Necesaria para la parte 
logística del producto. 
 
 ELASTICIDAD: Facultad del material de recuperar su forma original, después de ser 
sometido a un esfuerzo. Necesaria para la parte logística del producto. 
 
 ESTABILIDAD DIMENSIONAL: Depende de la humedad relativa y por ella envases y 
embalajes pueden alargarse o retraerse. 
 
 OPACIDAD Y BRILLO DE LA SUPERFICIE: Algunos productos exigen envases 
transparentes y de aspecto brillante 
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4. Reacciones por fermentación1 
Un proceso de crecimiento celular implica el consumo de sustratos que suministren la 
energía y la materia prima necesaria para la síntesis del material celular y demás productos 
del metabolismo. Desde un punto de vista macroscópico, esto requiere que el micro-entorno 
contenga todos aquellos elementos necesarios para la formación del material celular 
adicional y que, además, la energía libre de los sustratos consumidos sea superior a la 
energía libre de las células o productos formados. Ha de cumplirse, además, que todos los 
elementos suministrados como nutrientes estén presentes en una forma compatible con el 
mecanismo enzimático de la célula. 
El crecimiento celular obedece las leyes de la conservación de la materia. Los átomos de 
oxígeno, nitrógeno, carbono y demás elementos se reordenan en los procesos metabólicos 
de la célula de manera que la cantidad total incorporada coincide con la que desaparece del 
entorno. Se cumple que la cantidad de los productos metabólicos formados o de calor 
generado por el crecimiento celular es, a menudo, proporcional a la cantidad consumida de 
alguno de los sustratos, o a la cantidad formada de algún producto. Todas estas 
propiedades hacen factible el planteamiento de balances de materia y energía a los 
procesos de crecimiento celular, expresados de forma general como: 
Fuente de C + Fuente de N + O2 + minerales + nutrientes específicos  Masa 
celular + Productos + CO2 + H2O  
 
4.1. Crecimiento celular, consumo de sustratos y obtención 
de productos 
Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de crecimiento celular, que se produce a 
partir del consumo de unos determinados substratos y que conlleva la formación de una 
serie de productos, es muy complejo, dado que es el resultado de la interacción entre una 
población celular y el medio ambiente en el que esta se encuentra.  
La célula tiene además capacidad para adaptarse a cambios en la composición del medio 
ambiente, y a lo largo del cultivo pueden ocurrir mutaciones o algún tipo de presión selectiva 
que provoque algún cambio en las características genéticas de la célula. También se puede 
producir inestabilidad celular. Por otro lado hay que tener en cuenta que a lo largo de las 
distintas fases del ciclo celular, las células varían su actividad metabólica, además en 
microorganismos no unicelulares, como aquellos que desarrollan micelios, la morfología y 
tamaño de los mismos varía sustancialmente a lo largo del crecimiento. Un modelo de 
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crecimiento cinético que contemple todos los aspectos mencionados entre otros muchos 
más parece bastante difícil. Por lo tanto, el camino escogido es el de efectuar una serie de 
suposiciones que permitan obtener una representación útil de la cinética de crecimiento de 
una población celular. En función del grado de aproximación adoptado se obtendrán unos 
modelos más complejos o más simples.  
Si trabajamos en un reactor continuo de tanque agitado se mantiene un caudal constante de 
entrada y salida, y la mezcla del reactor hace que las concentraciones en su interior sean 
homogéneas e iguales a las de la corriente de salida. Fijadas unas determinadas 
condiciones de operación, la población celular evolucionara hacia un determinado estado 
estacionario.  
 
4.2. Modelización de sistemas bioquímicos 
 
El crecimiento microbiano es un proceso difícil de modelar debido a las múltiples 
interacciones entre las células y el medio, y a la gran cantidad de reacciones bioquímicas 
que intervienen en la actividad celular. Varios modelos conceptuales y matemáticos se han 
formulado con el objeto de explicar y replicar el comportamiento que muestran los sistemas 
biológicos. Estos modelos se han clasificado según las consideraciones asumidas respecto 
a la estructura de las células o a la distribución de la población celular. La clasificación más 
general incluye modelos no-estructurados, estructurados y segregados, no-segregados. 
 
 No Estructurado Estructurado 
No Segregado 
Un solo componente 
Descripción de las células como 
promedio 
Caso más ideal 
Multicomponente. 
Descripción de las células como 
promedio 
Segregado 
Un solo componente 
Población celular heterogénea 
Multicomponente 
Población celular heterogénea, 
células tratadas a nivel 
individual. 
Caso real 
Figura 9. Distintos grados de aproximación en el planteamiento de modelos cinéticos para describir el 
crecimiento celular
1
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En este proyecto, se trabajará con modelos de tipo no-estructurado y no-segregado, es 
decir, las células se consideran todas iguales en promedio y desde el punto de vista cinético 
se tratan como si fueran un componente más del medio, sin definir ninguna estructura 
interna. Aunque estas simplificaciones son importantes, la aplicación de dichos modelos 
permite obtener buenas predicciones del comportamiento de muchos sistemas. Cuando 
estas predicciones no son buenas, se debe aumentar la complejidad del modelo. En 
cualquier caso, debe entenderse que el modelo siempre será una representación 
simplificada de la realidad que es mucho más compleja. También debe quedar claro que el 
aumento de la complejidad del modelo lleva asociado un aumento del número de 
parámetros que deben determinarse, y que la fiabilidad del modelo dependerá del grado de 
precisión con que esto se pueda hacer.  
A continuación se explica brevemente las características de los diferentes modelos descritos 
en la tabla anterior.  
 
4.2.1. Modelos No-Estructurados 
 
Los modelos no-estructurados son los modelos más simples para escribir el crecimiento 
microbiano. En ellos se asume que las células son una entidad en solución, la cual 
interactúa con el ambiente. No se reconoce ninguna estructura interna de las células, y la 
diversidad de la población no se toma en cuenta. La masa celular se describe por una sola 
variable, la cual corresponde a la concentración de biomasa total.  
La expresión más utilizada es la ecuación de Monod. Esta da buenos resultados para un 
número considerable de situaciones en estado estable. Sin embargo, la expresión no ajusta 
los datos de todos los procesos de fermentación. Por esta razón, varios autores la han 
modificado para mejorar su ajuste a casos particulares. 
Por otro lado, la ecuación de Monod no aproxima bien cuando ocurre inhibición por sustrato 
y/o producto, por lo tanto se han formulado modelos que incorporan cinéticas con inhibición 
por sustrato y/o producto. Se han propuesto correlaciones tipo lineal, exponencial, 
hiperbólico y parabólico con base en observaciones experimentales, y se han aplicado en 
diferentes estudios con buenos resultados4.  
Otro modelo no-estructurado común es aquel donde se incluye el proceso de 
mantenimiento. Este considera dos reacciones a través de las cuales, el sustrato se 
consume, una donde se convierte en biomasa, y otra donde se usa para el mantenimiento 
de la célula independiente del proceso de crecimiento. Al igual que en los demás modelos 
no estructurados, la biomasa se describe por solo una variable. Este modelo imita bien los 
resultados de muchos procesos de fermentación5.  
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4.2.2. Modelos Estructurados 
 
En los modelos estructurados, se considera la estructura de la biomasa, y esta se describe 
con más de una variable. Estos modelos se pueden clasificar en modelos simples o 
mecanísticos. 
 
- Modelos estructurados simples: Incorporan cualitativamente algunos mecanismos 
básicos del comportamiento celular. Estos modelos tienen una capacidad de 
predicción más alta que los modelos no-estructurados. Con ellos es posible describir 
los procesos de crecimiento a diferentes condiciones de operación con el mismo 
grupo de parámetros, y se pueden aplicar para optimización de procesos. En estos 
modelos, los componentes de la biomasa se juntan en algunas variables clave que 
son representativas del comportamiento celular. La actividad microbiana es función 
de variables abióticas y de la composición celular. La actividad microbiana depende 
de las condiciones ambientales que el cultivo ha sufrido en el pasado. Los 
componentes incluidos en el modelo representan el agrupamiento de diferentes 
enzimas, metabolitos u otros componentes. Las reacciones consideradas son 
empíricas ya que ellas no representan conversión entre los componentes reales. Las 
cinéticas para las reacciones individuales usualmente se describen con expresiones 
empíricas tal que los datos experimentales se ajustan con pocos parámetros.  
Se utilizan expresiones como la de Monod ya que resume algunas características 
fundamentales de la mayoría de las reacciones celulares. A pesar de la naturaleza 
empírica de los modelos estructurados simples, estos se basan en mecanismos 
celulares bien establecidos, y pueden simular muy bien ciertas características de los 
experimentos. Hay principalmente dos clases de modelos estructurados simples, los 
modelos de compartimientos y los modelos cibernéticos. 
 
En los modelos de compartimientos, la masa celular se divide, desde un punto de 
vista macroscópico, en compartimientos conformados por enzimas individuales y 
grupos de macromoléculas. 
Los modelos cibernéticos fueron desarrollados por Ramkrishna18 y colaboradores 
con el objeto de describir el crecimiento celular en múltiples sustratos. La idea básica 
del modelo es que una enzima clave juega un papel “cuello de botella” en el 
crecimiento sobre un sustrato particular. Esta enzima se debe sintetizar antes de que 
ocurra el crecimiento sobre el sustrato.  
Sin embargo, estos modelos se han desarrollado hasta una etapa donde su 
complejidad y gran cantidad de parámetros obstruyen el razonamiento de los 
comportamientos observados. 
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- Los Modelos Mecanísticos: son un tipo de modelos estructurados más complejos. Se 
usan para estudiar por separado procesos específicos de las células. Se formulan a 
nivel molecular, y permiten analizar cuantitativamente interacciones entre diferentes 
componentes del sistema. Con estos modelos se pueden considerar características 
propias de las células individuales; por ejemplo, la geometría celular para 
inspeccionar sus efectos potenciales sobre el transporte de nutrientes. Además, 
estos modelos permiten considerar distribuciones espaciales de los componentes 
intracelulares, y dejan incluir modelos de trayectorias bioquímicas y modelos de 
control metabólico. 
 
4.2.3. Modelos Segregados 
Los modelos segregados tienen en cuenta que la población celular es heterogénea. Las 
células individuales en la población se describen por solo una variable (masa celular o edad 
celular). 
Estos modelos se aplican a sistemas microbianos en los cuáles se observa que la 
diferenciación de las células juega un papel importante en el desempeño global del cultivo, y 
que las cinéticas de crecimiento y la productividad del cultivo son afectadas por la aparición 
de más de un tipo de célula. Estos sistemas se caracterizan por formular una propiedad 
importante de las células, por ejemplo la edad celular, sobre una distribución continua. Estos 
modelos se han aplicado para describir el crecimiento de hongos filamentosos, y otros 
sistemas celulares como cultivos con bacterias que contienen plásmidos inestables.  
 
La selección de un tipo de modelo depende del objetivo del trabajo a realizar. Un factor de 
decisión importante es la disponibilidad de datos experimentales para las variables 
consideradas en el modelo. 
4.3. Fermentaciones aeróbicas y anaeróbicas 
La fermentación aerobia de la materia orgánica consiste en su degradación en presencia de 
oxígeno por medio de bacterias, produciendo principalmente dióxido de carbono, agua y el 
producto según la siguiente reacción: 
Materia Orgánica + Microorganismos + Nutrientes + O2  Nuevos Microorganismos + 
Materia Orgánica resistente + Energía calorífica + CO2 + H2O + NH3 +… 
 
La fermentación anaerobia, de la materia orgánica consiste en su degradación en ausencia 
de oxígeno por medio de bacterias, produciendo el denominado biogás, que es una mezcla 
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de múltiples componentes, donde predomina el metano y donde se encuentra una variada 
cantidad de elementos: CO2, NH3, SH2, entre otros, en distintas proporciones.  
Materia Orgánica + Microorganismos + Nutrientes + H2O  Nuevos Microorganismos + 
Materia Orgánica resistente + Energía calorífica + CO2 + H2S + NH3 
 
4.4. Cinética de la reacción1,6 
En general, un biorreactor se puede modelar con un sistema de ecuaciones diferenciales. Si 
se asume uniformidad (mezcla perfecta) dentro del biorreactor, solo ocurren variaciones 
respecto al tiempo, y el sistema se puede describir con un grupo de ecuaciones diferenciales 
ordinarias de primer orden. 
 
- Cinética de crecimiento 
 
Para determinar la cinética de crecimiento, una de las ecuaciones más utilizadas es la 
Ecuación de Monod, que describe el crecimiento celular en función de la disponibilidad de 
sustrato limitante, y que se puede expresar como: 
 
Sustrato (S) + células (X)  mas células (X) + Producto (P) 
 
𝑟𝑥 =
𝑑𝑋
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚
𝑆 ∙ 𝑋
𝐾𝑠 + 𝑆
 
(1)  
Donde: 
 Rx: velocidad de crecimiento de las células 
 𝜇𝑚 : velocidad especifica máxima de crecimiento 
 Ks: constante de Monod. 
 
También se puede expresar la ecuación en función de la velocidad específica de 
crecimiento: 
𝜇 = 𝜇𝑚
𝑆
𝐾𝑠 + 𝑆
 
(2)  
 
Donde μm es el máximo valor que puede alcanzarla velocidad de crecimiento, cuando S>>Ks 
y las concentraciones del resto de nutrientes no han cambiado de forma notable. Ks es el 
valor de la concentración del nutriente limitante a la que la velocidad específica de 
crecimiento es la mitad de la máxima,  
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Para valores de S inferiores a Ks, la velocidad de crecimiento depende de una forma lineal 
de S, mientras que para valores superiores, el valor de μ se hace independiente de S. Uno 
de los inconvenientes que plantea a menudo la utilización de esta ecuación es la correcta 
determinación del valor de Ks, dado que normalmente es muy pequeño.  
 
- Cinética de consumo de sustrato y formación de producto 
 
Como hemos visto en las ecuaciones anteriores, la velocidad de crecimiento de las células 
es un proceso que tiene lugar en paralelo al consumo de substratos y obtención de 
productos, cuya concentración tiene una influencia directa sobre el valor de la velocidad de 
crecimiento. La relación entre estos tres procesos no sigue siempre las mismas pautas, y 
depende de cada tipo de microorganismo.  
De forma genérica, Gaden estableció una clasificación que se basa en tres tipos 
diferenciados de sistemas: 
Tipo I: Productos asociados al crecimiento. La formación de producto es función del 
consumo de substrato y en gran medida es proporcional a la misma.  
Tipo II: Productos parcialmente asociados al crecimiento. La formación de producto 
depende solo indirectamente del consumo de substrato.  
Tipo III: Productos no-asociados al crecimiento. La formación del producto no 
depende del consumo del substrato.  
 
Figura 10. Fases de crecimiento de las células
7
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Las expresiones de velocidad de formación de productos para casa uno de estos sistemas 
se basa en la ecuación propuesta por Luedeking y Piret: 
 
𝑟𝑃 = 𝛼 ∙ 𝑟𝑋 + 𝛽 ∙ 𝑋 = 𝛼 ∙ 𝛽 ∙ 𝑋 + 𝛽 ∙ 𝑋 
(3)  
 
A partir de la ecuación anterior, podemos apreciar que la velocidad de formación del 
producto depende de dos términos, uno asociado al crecimiento (αμX) y otro asociado a la 
concentración de células, pero no al crecimiento (βX). Por lo tanto, para una fermentación de 
tipo I, la expresión se reduce a: 
𝑟𝑃 = 𝛼 ∙ 𝑟𝑋 
(4)  
 
Y por lo tanto, α coincide con la definición de rendimiento: Producto/células  coincide con la 
definición de rendimiento: Producto/células YP/X. 
En cuanto a la relación entre crecimiento y consumo de sustrato, debe tenerse en cuenta 
que el substrato es la fuente de carbono y además también proporciona energía a las 
células, el consumo del mismo dedicado al mantenimiento de la actividad de las células 
puede ser notable, según las condiciones de crecimiento. Por ejemplo, en un cultivo en fase 
estacionaria de crecimiento, el consumo de substrato se utiliza básicamente para 
mantenimiento, con poco crecimiento celular, mientras que en un crecimiento rápido (en la 
fase exponencial de un cultivo en discontinuo) la mayor parte del substrato consumido se 
desvía al crecimiento. En general, cuando se han de tener en cuenta ambos aspectos, se 
utiliza la siguiente expresión para relacionar la velocidad de consumo de substrato y la 
concentración de células y su velocidad de crecimiento: 
 
−𝑟𝑆 =
1
𝑌′𝑋/𝑆
∙ 𝜇 ∙ 𝑋 + 𝑚 ∙ 𝑋 
(5)  
Donde: 
 m: coeficiente de mantenimiento y el rendimiento entre las células obtenidas y el 
substrato consumido. 
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4.5. El ácido glicérico como monómero potencial para la 
obtención de bioplásticos8 
 
Actualmente se produce glicerol en grandes cantidades como un subproducto durante la 
producción de biodiesel. Durante la última década la investigación en los procesos químicos 
y biotecnológicos para convertir glicerol en productos químicos de valor añadido ha 
aumentado notablemente. 
Por ejemplo, en la producción de biodiesel a partir de aceites vegetales ha aumentado 
notablemente durante la última década, en este proceso se genera glicerol como un 
subproducto con un volumen de un 10% respecto del total. 
Varios mercados por todo el mundo se han visto con un gran exceso de glicerol, esto ha 
hecho que actualmente se estén llevando a cabo muchos proyectos para convertir el glicerol 
en productos que aporten un cierto valor añadido. 
Por esta razón se tiene como objetivo bio-transformar el glicerol en valiosos productos 
químicos. Uno de ellos es el Ácido Glicérico (GA), éste es un importante derivado del glicerol 
porque puede ser utilizado tanto como un ácido orgánico funcional o componente 
multifuncional.  
Adicionalmente, se ha demostrado que los derivados del GA pueden actuar como agentes 
activos y aceleran la oxidación del etanol y el acetaldehído. De todas formas, el GA aún no 
se ha producido de forma comercial. Aun así, varios estudios han presentado resultados 
positivos en la bioproducción masiva de GA usando ácido acético y bacterias. Los 
resultados indican que el GA puede ser ya producido y sus aplicaciones se pueden expandir 
notablemente.  
Entre todas sus aplicaciones, una de las de mayor interés es la utilización del GA en 
polímeros para conseguir nuevos monómeros “bio-based”. El Ácido glicérico es uno de los 
ácidos hidroxilos que tiene un grupo carboxilo y dos grupos hidroxilos y se comporta como 
un monómero trifuncional tipo ABB’, esto quiere decir que se pueden obtener carios 
polímeros lineares si se trabaja en las condiciones de polimerización adecuadas.  
El uso de GA para obtener materiales poliméricos no se ha examinado en profundidad. Por 
otro lado, algunos estudios sugieren que los oligoesteres con base GA pueden ser utilizados 
como materiales farmacéuticos y biodegradables. Es posible anticipar que los polímeros con 
base GA tendrán muchas más aplicaciones.  
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4.6. Características cinéticas, termodinámicas y de 
transferencia de materia1 
Las reacciones biológicas presentan una serie de características propias, des del punto de 
vista cinético y termodinámico, que las diferencian de otros procesos de transformación 
química. 
- Los procesos de fermentación tienen un carácter auto catalítico: los 
microorganismos (producto) actúan como catalizadores del proceso. 
- Son procesos generalmente lentos. 
- La actividad específica de los catalizadores normalmente es baja, en 
comparación con los catalizadores químicos. 
- Dichos procesos dependen completamente de las condiciones ambientales: T, 
pH, oxígeno,... 
- La naturaleza del biocatalizar puede modificarse a lo largo del proceso. 
- Las entalpías de reacción son bajas, por lo tanto el diseño de los equipos de 
intercambio de calor no debería suponer un problema. 
- La energía de activación de la reacción tiene un papel muy importante, por lo que 
en algunos rangos de temperatura, la velocidad de reacción es fuertemente 
dependiente de la temperatura de operación.  
- La temperatura y presión de operación son moderadas. 
- En los procesos de fermentación, normalmente se necesita una separación de 
los materiales sólidos. 
4.7. Fermentación del Glicerol a Acido Glicérico por 
Acetobacter Tropicalis1 
Para llevar a cabo la producción de Ácido Glicérico por fermentación de Glicerol por 
Acetobacter Tropicalis, primero se hace un pre-cultivo de la bacteria en un medio de glucosa 
a un de pH=6,5 y 30°C en un agitador (200rpm) durante un día.  
Los caldos de cultivos preparados se transfieren al biorreactor, que contiene 
aproximadamente la mitad de su volumen de medio (pH=6,5) que consiste en 220g/L de 
glicerol, 20 g/L de extracto de levadura, 0,9g/L de KH2PO4, 0,1g/L de K2HPO4 y 1g/L de 
MgSO4 · 7H2O. 
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4.8. Bacterias acéticas9 
 
Figura 11. Bioproducción de ácido glicérico a partir de glicerol 
La actividad de las bacterias acéticas se conoce desde hace siglos por la producción de 
vinagre, la acetificación de bebidas alcohólicas y el deterioro de frutos9.  
Las bacterias de ácido acético son aquellas que derivan si energía de la oxidación de etanol 
a ácido acético durante la fermentación. Estas son Gram-negativas, es decir aeróbicas, por 
lo tanto necesitan oxígeno para poder sobrevivir.  
Estas bacterias se pueden aislar del néctar de las flores o de frutos dañados, de la sidra de 
manzana o de cerveza sin pasteurizar. Crecen creando una película superficial sobre el 
líquido o la superficie. 
Algunos géneros de las bacterias de ácido acético, como el Acetobacter, pueden oxidar 
ácido acético a dióxido de carbono y agua usando encimas del ciclo de Krebs. Las bacterias 
Acetobacter Xylinum son conocidas por sintetizar celulosa, algo que normalmente solo 
hacen las plantas. 
Dentro de las bacterias de Ácido acético hay varios géneros como: 
- Glucanobacter 
- Acetobacter 
o A. Aceti 
o A.Cerevisiae 
o A.Estunensis 
o A.Indonesiensis 
o A.Lovaniensis 
o A.Malorum 
o A.Nitrogenifigens 
o A.Orientalis 
o A.Orleanensis 
o A.Pasteurianis 
o A.Peroxydans 
o A.Pomorum 
o A.Tropicalis 
o A.Xylinum 
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El género de  Acetobacter se caracteriza por la capacidad de convertir etanol en ácido 
acético en presencia de oxígeno. Hay varias especies dentro de este género, una de ellas 
es el Acetobacter Tropicalis. 
 
4.8.1. Acetobacter Tropicalis 
 
Figura 12. Bacteria Acetobacter Tropicalis
9
 
Morfología 
- Celular: bastones de 0,5-0,7 por 1.8-2.0 micrómetros. Pueden encontrarse 
individualmente, en cadena, o en parejas. 
- Colonia: circular, convexa, brillante, y no pigmentada. 
- Crecimiento líquido: disperso. 
Rasgos fisiológicos 
- Las bacterias oxidan el etanol a ácido acético.  
- Se oxida acetato y lactato en CO2 y agua.  
- Producción de D-gluconato y 2-ceto-D-gluconato de D-glucosa, también produce 
ácido a partir de glucosa.  
- Realiza cetogénesis de glicerol.  
- Crece en un intervalo de temperatura de 20 a 37 grados y un pH de 3,5 a 8,0. 
- Crece bien en presencia de 5% de D-glucosa y 2 a 7% de etanol. 
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Rasgos ecológicos 
Se encuentra principalmente en las regiones tropicales, de ahí su nombre. Fue encontrado 
por primera vez en Indonesia.  
Características 
El Acetobacter Tropicalis se puede diferenciar de otras especies de diferentes maneras: 
- Se produce ácido 2-ceto-D-glucónico a partir de D-glucosa.  
- Es incapaz de crecer utilizando amonio como fuente de nitrógeno con etanol 
como fuente de carbono.  
- Se puede utilizar tanto glicerol y maltosa como fuente de carbono, pero nunca 
metanol.  
 
4.8.2. Medios de cultivo del A. Tropicalis 
El Acetobacter puede producirse fácilmente en el laboratorio, creando colonias en un medio 
que contenga  aproximadamente 7% de etanol, y carbonato de calcio suficiente para hacer 
que el medio parcialmente opaco. Cuando las colonias Acetobacter forman suficiente ácido 
acético a partir de etanol, el carbonato de calcio alrededor de las colonias se disuelve, 
formando una zona clara muy distinta. 
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5. Introducción a los biorreactores 
5.1. Tipos de biorreactores 
5.1.1. BIORREACTOR DE TANQUE AGITADO 
El biorreactor de tanque agitado es el más utilizado en la industria. Se puede operar de tres 
formas distintas: discontinuo, discontinuo alimentado (fed-batch) y continuo10.  
 
Figura 13. Biorreactor de tanque agitado
1
 
o MOTOR: Agitador compuesto de hélices o paletas que proporcionan la agitación a la 
mezcla 
o CONDUCTOR DE ENTRADA Y SALIDA: Fuente de alimentación del substrato y 
salida de producto, también pueden existir salidas de gases. 
o DEFLECTOR: Placas destinadas a evitar la formación de vértices. 
o AIREADOR: Dispositivo que genera flujo de aire dentro del agitador para dar 
turbulencia y ayudar a homogenizar la mezcla, además de proporcionar oxígeno al 
medio. 
o MANOMETRO: Dispositivo de regulación y lectura de la presión interna del tanque. 
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o CAMISA: Recubrimiento térmico que ayuda a aislar la mezcla y conservar la 
temperatura. 
El agitador consta de un motor al que se conecta un eje el cual lleva montados los álabes o 
paletas. Hay una amplia variedad de diseños de paletas y normalmente ocupan 
aproximadamente dos tercios del diámetro del reactor. Dicho agitador se suele colocar a 1/3 
de la base.  
La mayoría de los reactores discontinuos utilizan también paredes deflectoras, cuya función 
es romper el flujo causado por la rotación de agitador, es decir, la formación de vórtice. 
Estas pueden estar fijadas en la tapa o montadas en las paredes laterales.  
El calor generado en la reacción y la agitación o el calor absorbido en la reacción se elimina 
o añade a través de una camisa o de un sistema de tubos. En algunos casos, se puede 
controlar la temperatura a través del sistema de aireación (introduciendo aire más o menos 
caliente). 
 
Biorreactor discontinuo de tanque agitado 
En este reactor, tanto el medio de fermentación como el inoculo se introducen en el sistema 
al comienzo de la operación. Excepto la entrada/salida de gases y la adicion de 
antiespumantes o reguladores de pH, no se suele introducir nada hasta la finalización del 
proceso.  
El reactor se encuentra perfectamente mezclado, por lo que la concentración  de todos los 
componentes es la misma en cualquier punto del reactor.  
Un biorreactor de tanque agitado discontinuo está formado por un tanque con un agitador y  
un sistema integral de calefacción / refrigeración.  
Las características principales de dichos tanques son: 
- Tamaño: puede variar desde 1 litro hasta más de 15.000 litros.  
- Materiales: acero, acero inoxidable, vidrio revestido de acero, vidrio o aleaciones. 
- Carga: Líquidos y sólidos son introducidos a través de conexiones en la tapa del 
reactor. Los vapores y gases también se alimentan a través de conexiones en la 
parte superior. 
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Biorreactor discontinuo de alimentado (Fed-batch) 
En este tipo de biorreactor, el substrato se alimenta en cargas sucesivas y no se retira 
producto, por lo tanto el volumen del medio de reacción va variando durante el proceso. Esta 
metodología de alimentación (fed-batch) permite solucionar algunos problemas que 
presenta la operación del reactor discontinuo.  
La principal ventaja que presenta esta técnica es que permite controlar o alterar la 
concentración de uno o más nutrientes o substrato en el medio de cultivo. Este hecho puede 
hacer que la productividad global del proceso sea mayor que en el proceso discontinuo.  
El substrato se añade a medida que se va consumiendo, manteniendo su concentración en 
unos valores que permitan alcanzar velocidades de reacción aceptables, logrando un 
equilibrio entre el aumento de velocidad y el incremento de concentración de substrato y 
disminución por efecto de la inhibición por producto.  
 
 
Figura 14. Dinámica de un proceso Fed-Batch: alimentación por ciclos
10
 
 
Biorreactor continuo de tanque agitado 
Los reactores continuos de tanque agitado son equipos cilíndricos con un sistema de 
homogenización que garantiza la misma composición en cualquier punto del reactor. 
También se les conoce como quimiostatos. 
El proceso continuo implica tanto la entrada como la salida de medio líquido 
constantemente, de modo que el volumen en el reactor es constante. Una de las ventajas 
principales de este tipo de reactor es la reducción de costes debido a la reducción de la 
mano de obra y energía, mayor productividad mejor control del proceso. 
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Biorreactor continuo de tanque agitado con recirculación celular 
La principal característica de este biorreactor es la presencia de un sistema de separación 
de biomasa (decantación, centrifugación o ultrafiltración) acoplado al RCTA, que permite la 
recirculación parcial para aumentar la concentración celular en el biorreactor y, por lo tanto, 
la productividad volumétrica.  
 
Figura 15. Esquema de un Reactor continuo de tanque agitado con recirculación celular
10
. 
 
5.1.2. BIORREACTOR DE COLUMNA DE BURBUJAS 
En los reactores de columna de burbujas, la aireación y la mezcla se alcanza mediante la 
inyección de gas, proceso que requiere menos energía que la agitación mecánica. La 
introducción del gas permite lograr una agitación homogénea y la oxigenación de la mezcla. 
Los biorreactores de columna de burbujas pueden  tener configuraciones diferentes: 
 
Figura 16. Diferentes tipo de biorreactores de columna de aire
10
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Diseño de un biorreactor para la obtención de Ácido Glicérico por fermentación bacteriana de Glicerol Pág. 45 
 
5.1.3. FOTO BIORREACOTOR 
Un fotobiorreactor es un tanque hecho en material transparente cuya función es el cultivo de 
microorganismos fotosintéticos acuáticos. Está formado por un receptor solar (sistema 
tubular) y un sistema de impulsión (burbujeo de aire). Dicho biorreactor puede operar tanto 
en continuo como en discontinuo, permitiendo la inyección de dióxido de carbono y el control 
de pH y de la concentración de oxígeno disuelto en el cultivo.  
 
Figura 17. Fotobiorreactor
10
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6. Materiales y equipo 
Para la elección del biorreactor se han tenido en cuenta una serie de objetivos, cuyo 
beneficio económico favorece positivamente el uso de este: 
1. Alto rendimiento en el producto deseado: alcanzar una gran conversión (uso 
completo de la materia prima) y conseguir una alta selectividad en el producto 
deseado, evitando la generación de co-productos. 
2. Elevada productividad: velocidad a la que ocurre el proceso. 
3. Obtención de producto en concentración elevada: para disminuir la complejidad y 
los costes de separación. 
 
6.1. Elección del biorreactor 
6.1.1. Vasija 
El reactor elegido para llevar a cabo la fermentación ha sido un biorreactor de Tanque 
Agitado Discontinuo.  
 
6.1.2. Geometría 
La geometría típica de estos reactores es de forma cilíndrica, de altura aproximada el doble 
del diámetro del cilindro.  
El biorreactor incorporara 4 pies para su soporte en vertical y mayor facilidad de manejo 
para el operario, elevándolo al nivel de la vista. 
El cálculo del volumen y medidas está especificado en el punto Parámetros de diseño. 
 
6.1.3. Materiales 
El acero inoxidable tipo 316 es uno de los más populares. Este ha sido el material elegido 
por sus excelentes propiedades. 
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Para empezar tiene una alta carga de sales, lo que le hace tener una buena resistencia a la 
corrosión, además tiene buena resistencia (dureza), maleabilidad y excelente soldabilidad. 
Su composición es Cromo, Níquel y Molibdeno (2 o 3%), la presencia de este último  
previene la corrosión y mejora su resistencia a la misma. 
Como ya hemos dicho tiene una gran resistencia a la acción corrosiva, ya sea por picadura, 
por reactivos químicos o por atmosfera marina. 
Como ventaja extra, es un materia fácil de limpiar y de esterilizar.  
 
6.1.4. Válvulas y puertos – Sistemas de alimentación y de salida 
El biorreactor tendrá 4 puertos en la tapa superior, por donde entrara la alimentación, los 
reactivos y por si en algún momento se ha de añadir algún regulador de medio, agua o 
cualquier otro elemento. 
Además cuenta con un conducto para la entrada del aire (sistema de aireación) también en 
la tapa del biorreactor el cual tiene una válvula de bola para poder regular el caudal de aire 
de entrada y dos puertos por los que se introducirán el termómetro y el pH-metro. 
Habrá un puerto de salida del producto final en la base del biorreactor, este tiene una válvula 
de bola, para poder regular el caudal de salida.  
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6.2. Sistema de control de temperatura 
El termómetro elegido es uno convencional de laboratorio, digital y que es lo suficientemente 
largo como para estar en contacto con la disolución. 
El termómetro elegido es el modelo “TH310 termómetro digital” de la marca MILWAUKEE. 
 
Figura 18. Termómetro TH310 – Milwaukee. 
 
6.3. Sistemas de control de parámetros bioquímicos: pH 
El pH-metro elegido ha sido el modelo “H-Series Meters and Non-Glass Probes Data Sheet 
– NMR Tube pH Probe waterproof versión” de la empresa HACH, por sus excelentes 
propiedades: es altamente resistente a temperatura, líquidos y evitamos el problema que el 
cristal se rompa durante el proceso de fermentación. Además es suficientemente largo para 
estar en constante contacto con la disolución. 
 
Figura 19. Sonda medidora de pH. HACH 
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Esta sonda está formada por varias capas dispuestas selectivamente y contiene un chip de 
sílice en el extremo. La última capa contiene iones de hidrogeno que cerca del sensor 
causan un efecto eléctrico que es detectado y mide el pH11. 
 
 
Figura 20. Detalle del extremo del pH-metro
11 
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7. Diseño del biorreactor 
El método principal  para el diseño de biorreactores se basa en cálculos estequiométricos, 
modelos cinéticos y análisis o pruebas experimentales realizadas previamente. De esta 
manera, se especifica la concentración de sustrato alimentada y la velocidad de flujo de 
entrada.  
Para el análisis y diseño de biorreactores es necesario tener el conocimiento de la cinética 
de la reacción, del balance de materia y, si es necesario del balance de energía.  
 
Figura 21.  Esquema de un biorreactor normal 
 
A continuación se presenta un esquema general del método convencional del diseño de 
biorreactores. 
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Figura 22. Método convencional de diseño de biorreactores 
Requerimientos de 
produccion 
Flujos de entrada 
Concentraciones en la 
corriente de alimentacion 
Volumen de reaccion  
Requerimientos de potencia 
Fluidos de servicio 
OPERACION 
Experimentacion 
Modelo cinetico 
Conocimiento 
empirico 
Estequiometria 
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7.1. Parámetros diseño 
7.1.1. Calculo de la capacidad de producción 
Para poder dimensionar el biorreactor, es necesario determinar la demanda de producto que 
existe en el mercado actualmente. En nuestro caso, la producción de ácido glicérico a partir 
de la fermentación del glicerol no está dimensionado a escala industrial, por eso se ha 
decidido hacer una planta piloto. Hemos establecido una producción anual de 2330 kg de 
ácido glicérico al año, que está dentro de los rangos de volumen para una planta piloto. 
Estableciendo que la planta piloto trabajará 280 días al año (40 semanas) el resto de días se 
dedicaran al mantenimiento y limpieza de los sistemas de trabajo. Ahora ya se puede 
establecer la cantidad de producto que se obtendrá semanalmente (un ciclo de trabajo dura 
6 días y lo igualamos a una semana): 
𝑃𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 = 2330
𝑘𝑔 𝐺𝐴
𝑎ño
∙
𝑎ño
280 𝑑𝑖𝑎𝑠
∙
6 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
= 50 𝑘𝑔 𝐺𝐴/𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 
(6)  
7.1.2. Geométricos 
A partir de la capacidad de producción se calculara el volumen y las dimensiones óptimas 
del biorreactor para producir 50kg de ácido glicérico a la semana. 
Teniendo en cuenta que el volumen útil de un biorreactor es aproximadamente un 70% del 
volumen real de este, y que el diámetro es dos tercios de la altura, podemos calcular las 
dimensiones del biorreactor (se han aproximado los números para facilitar la búsqueda de 
datos y los cálculos). 
El biorreactor producirá 0,100 kg/L de ácido glicérido por ciclo de trabajo (6 días), según el 
artículo6  utilizado como referencia, con este dato y estableciendo que se quieren producir 
50 kg de ácido glicérico por semana: 
50
𝑘𝑔
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
= 𝑉 ∙ 0,100 
𝑘𝑔
𝐿
 → 𝑉𝐹 = 500 𝐿 
(7)  
𝑉𝑢 = 70% ∙ 𝑉𝐹 
(8)  
𝑉𝐹 =
500
0,70
= 715𝐿 ≡ 750𝐿 
(9)  
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{
𝑉𝐹 =
𝜋
4
∙ 𝐷2 ∙ 𝐻
𝐷 ≈
2
3
𝐻
  →   {
𝑉𝐹 = 750𝐿
𝐻 = 1,25𝑚
𝐷 = 0,90𝑚
 
(10)  
7.1.3. Aireación 
El proceso de aireación es muy importante en las fermentaciones aeróbicas. Dicho proceso 
viene caracterizado por el coeficiente de transferencia de oxigeno entre la fase gas y la fase 
liquida.  
El oxígeno debe ser suministrado continuamente al cultivo si se quiere mantener una 
población activa, por lo tanto este oxígeno debe transferirse desde la fase gas a la fase 
liquida, donde podrá ser utilizado por el microorganismo.  
 
Figura 23. Esquema de transporte de oxigeno desde la fase gas hasta la fase liquida
12
  
Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta son: 
• Proporcionar a los microorganismos el oxígeno necesario para llevar a cabo su 
proceso respiratorio.  
•  La solubilidad del O2 es baja < 10mg/l  se necesita alimentar en forma continua 
este “nutriente”. 
 El reactor se alimentara con un caudal de oxigeno lo suficientemente grande para que el O2 
no sea el reactivo limitante del proceso. Con un flujo de 2,5 vvm se asegura que la biomasa 
estará bien oxigenada y el balance de oxigeno estará establecido y en exceso.  
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Pese a todo, si se viera que el transporte de O2 no es suficiente, se deberá calcular la tasa 
de transferencia de oxígeno, aunque según la bibliografía estudiada no se ha manifestado 
esta circunstancia previamente.  
Como se ha establecido anteriormente, el caudal de aireación es de 2,5 vvm (volumen de 
aire por volumen de fermentador y minuto), con este dato y el volumen del biorreactor 
definido en el apartado anterior, se puede calcular el caudal de gas de entrada: 
𝑄𝑔 = 2,5
𝑚3𝑔𝑎𝑠
𝑚3𝑓𝑒𝑟𝑚 𝑚𝑖𝑛
∙
1𝑚𝑖𝑛
60𝑠
∙ 𝑉𝐹 
(11)  
𝑉𝐹 =
𝜋
4
∙ 𝐷2 ∙ 𝐻 =
𝜋
4
∙ 0,902 ∙ 1,25 
(12)  
𝑉𝐹 = 0,750 𝑚
3 
Por lo tanto: 
𝑄𝑔 = 2,5
𝑚3𝑔𝑎𝑠
𝑚3𝑓𝑒𝑟𝑚 𝑚𝑖𝑛
∙
1𝑚𝑖𝑛
60𝑠
∙ 0,795𝑚3 = 3,31 ∙ 10−2𝑚3/𝑠 
(13)  
 
 
𝑄𝑔 = 3,31 ∙ 10
−2
𝑚3
𝑠
= 1986 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
(14)  
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7.1.4. Agitación 
El proceso de agitación tiene una gran importancia en el diseño de un biorreactor. Pues 
junto con la aireación serán los encargados de que sea una mezcla homogénea y que la 
concentración de los componentes sea la misma en cualquier punto del biorreactor. 
Para poder definir las dimensiones del sistema de agitación, es necesario saber las 
dimensiones básicas del biorreactor, y con ellas a partir de la Figura 24 donde se 
representan las proporciones y relaciones geométricas estándar para fermentadores 
industriales, podremos definir el número de alabes, la dimensión de estos, el diámetro del 
agitador, su superficie, entre otros muchos parámetros.  
 
Figura 24. Esquema de las relaciones y proporciones geométricas estándar para fermentadores 
industriales
1
 
  
Figura 25. Esquema de la nomenclatura utilizada para dimensionar el reactor 
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 Nomenclatura Formula Valor numérico 
Diámetro Biorreactor T - 0,90 m 
Altura Biorreactor H - 1,25 m 
Numero de alabes n - 6 
Deflectores Wb T/12 0,075 m 
Separación Pared-Deflector Sb T/60 - 
Diámetro del agitador D T/3 0,30 m 
Distancia agitador-base del biorreactor C T/3 0,30 m 
Longitud útil del agitador S 2T/3 0,60 m 
Anchura alabe W D/5 0,06 m 
Longitud alabe L D/4 0,075 m 
Figura 26. Tabla detallada del dimensionado de los componentes del sistema de agitación
1
 
A medida que aumenta el diámetro del sistema de agitación (D), también lo hará la potencia 
requerida para el sistema (P). Para lograr alcanzar la potencia y diseño óptimos, hay dos 
opciones: 
- Colocar varias paletas en diámetros descendentes y distribuirlas en alturas 
equidistantes a lo largo de la altura de la columna de fluido. 
-  Colocar varias paletas de igual diámetro a alturas equidistantes a lo largo de la 
altura de la columna de fluido. 
 
Figura 27. Palas Rushton, elegidas para el biorreactor. 
La segunda opción ha sido elegida, por simplicidad y costes: 3 paletas de 6 alabes de disco 
a lo lardo de la altura de la columna de fluido, con una distancia de 20cm entre ellas.  
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7.1.4.1. Introducción teórica al cálculo del sistema de agitación 
Definiremos la agitación del sistema a partir de la relación entre la potencia consumida por el 
sistema y las variables de operación. La potencia absorbida durante la agitación del sistema 
puede representarse a través de módulos adimensionales, como es el número de potencia 
(NP). Este número de potencia se puede relacionar con módulos adimensionales que 
describan el movimiento del líquido en el interior del tanque, como puede ser el número de 
Reynolds. 
En nuestro caso, trabajamos con aireación, es decir, introduciendo aire en el medio líquido, 
por lo tanto hay una reducción instantánea de la potencia necesaria para su agitación. La 
disminución se debe principalmente a que los valores de la densidad y viscosidad de la fase 
liquida disminuyen debido a la aparición de burbujas. Uno de los parámetros característicos 
de los sistemas aireados es el hold-up o retención de la fase gas (εg), que se define como en 
cociente entre el volumen de gas en el fermentador y el volumen total (gas + líquido): 
𝜀𝑔 =
𝑉𝑔
𝑉𝑔 + 𝑉𝑙
 
(16)  
Donde: 
 εg: retención de la fase gas  
Vg: volumen de gas en el fermentador 
Vl: volumen de líquido en el fermentador 
VF: volumen del fermentador 
Por lo tanto, si suponemos que el fluido es una dispersión de burbujas, el sistema se 
comportara como un líquido con una densidad ρg menor que la del líquido en si (ρ), que se 
pueden relacionar con la siguiente ecuación: 
𝜌𝑔 = 𝜌 ∙ (1 − 𝜀𝑔) 
(17)  
Por lo tanto, la definición del número de potencia es la siguiente (diferente a la utilizada en 
sistemas convencionales): 
𝑁𝑃 =
𝑃𝑔
𝜌𝑔 ∙ 𝑁3 ∙ 𝐷5
  
(18)  
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𝑅𝑒 =
𝑟 ∙ 𝐷2 ∙ 𝑁
𝑚
 
(19)  
Donde: 
 NP: Numero de potencia 
 Re: Numero de Reynolds 
Pg: potencia absorbida por el sistema aireado 
 ρg: densidad aparente del liquido 
 N: velocidad de agitación 
 D: diámetro del impulsor 
Para determinar las necesidades de potencia en sistemas aireados se define un módulo 
adimensional llamado número de aireación (Na). El valor de este módulo nos indica el grado 
de dispersión de las burbujas en los alrededores del impulsor. 
𝑁𝑎 =
𝑄𝑔
𝑁 ∙ 𝐷3
 
(20)  
Donde: 
 Qg (m
3/s): caudal de gas 
La relación entre la potencia absorbida expresada con el número de potencia (Np) y el 
número de aireación (Na) puede obtenerse a partir de la gráfica expresada en la Figura 28. 
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Figura 28. Relación entre en número de potencia y el número de aireación
1
  
 
7.1.4.2. Cálculos numéricos  
Las dimensiones de nuestro biorreactor son 0,90m de diámetro, equipado con un agitador 
de disco tipo Rushton. El tanque dispone de pantallas deflectoras y las proporciones 
geométricas de los diferentes elementos se definen según la Figura 24.  
Para hallar la viscosidad, hemos utilizado la tabla que hay a continuación (Figura 29), 
considerando una concentración de glicerol del 22% y temperatura entre 20° y 30°C: 
 
Figura 29. Tabla viscosidad glicerol 
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𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑22%,25℃ = 1,55𝑐𝑝 = 1,55 ∙ 10
−3
𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠
= 0,0015
𝑘𝑔
𝑚 𝑠
 
Por lo tanto, se define como medio de trabajo una densidad de 1100 kg/m3, y una viscosidad 
0,001 kg/m s.  
Las condiciones de operación establecidas (según articulo referenciado) son: caudal de 
aireación de 2,5 vvm (volumen de aire por volumen de fermentador y minuto) y una 
velocidad de agitación de 500rpm.  
A partir de los parámetros de trabajo y las medidas de diseño del biorreactor, podemos 
calcular la potencia necesaria para nuestro sistema y las medidas de nuestro sistema de 
agitación.  
Para determinar el diámetro del impulsor: 
𝐷 =
𝑇
3
=
0,90
3
= 0,30𝑚 
(21)  
Calcularemos la potencia a partir del número de aireación descrito anteriormente. Para ello 
necesitamos el caudal de gas, calculado en el apartado anterior. 
𝑄𝑔 = 3,31 ∙ 10
−2𝑚3/𝑠 
 Número de aireación: 
𝑁𝑎 =
3,31 ∙ 10−2𝑚3/𝑠
500
60
∙ (
0,90
3
)
3 = 0,147 
(22)  
 Número de potencia: a partir del número de aireación y la gráfica de la Figura 28.  
𝑁𝑃 = 1,3 
Para obtener el valor de la Potencia absorbida por el sistema aireado, debemos aislar la 
incógnita de la ecuación 18: 
𝑃𝑔 = 𝑁𝑃 ∙ 𝜌𝑔 ∙ 𝑁
3 ∙ 𝐷5 
(23)  
𝑃𝑔 = 1,3 ∙ 1100 ∙ (
500
60
)
3
∙ (
0.90
3
)
5
= 2010𝑊 
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(24)  
A partir de los cálculos hechos anteriormente hemos sido capaces de determinar la potencia 
que deberemos subministrar al biorreactor, en forma de un motor de potencia 2010 W.  
Como resultado final se elige un motor de 3000 W para tener margen de incremento de 
potencia.  
 
7.1.5. Controles de temperatura y pH 
Termómetro 
El sistema de control de temperatura irá conectado a un termostato que a la vez está 
conectado al sistema de calentamiento de aire que sale del compresor. No se espera un 
calentamiento excesivo del sistema, ya que la fermentación trabaja entre 25 y 35 grados. En 
el caso de no estar en el margen de temperatura deseado se regulará mediante la 
temperatura del aire de entrada. 
PH-metro 
Como parámetro bioquímico solo se contemplara el pH, mediante la sonda adecuada.  
Si se requiere modificar el pH, la sonda daría una señal de alarma, que avisaría al operario 
para neutralizar la concentración de ácidos o de bases que se haya producido. Según los 
datos que disponemos, a lo largo de todo el proceso fermentativo no hay variación 
sustancial del pH. 
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7.2. Dimensionado del biorreactor 
El equipo que se ha diseñado es un biorreactor para la producción de ácido glicérico por 
fermentación del glicerol.  
El objetivo del diseño obtenido en los apartados anteriores es dar la forma y dimensiones 
óptimas para llevar a cabo el proceso deseado. 
En el siguiente apartado se muestra el dimensionado del biorreactor definido anteriormente, 
para ello se ha utilizado un software de diseño tridimensional Solid Works DDS 201413.  
Los planos detallados del biorreactor están adjuntos en el Anexo C. 
 
Figura 30. Vista en 3D del biorreactor diseñado durante el proyecto 
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A continuación hemos hecho un corte de sección para poder apreciar los componentes 
internos del biorreactor. 
 
Figura 31. Vista de sección del biorreactor 
 
La tapa contiene cuatro puertos de entrada, el eje de la agitación, dos puertos para poder 
introducir el termómetro y la sonda para medir el pH de la disolución y el conducto de 
entrada del oxígeno.  
 
Figura 32. Vista en 3D de la tapa del biorreactor 
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Figura 33. Sistema de entrada de oxigeno 
 
El sistema de anclaje de la tapa con el biorreactor son unas tuercas tipo mariposa. Hay 8 
distribuidas a lo lardo del perímetro de la tapa.  
 
 
Figura 34. Tuercas tipo mariposa. 
 
A continuación podemos ver el detalle del sistema de agitación, compuesto por tres discos 
distribuidos verticalmente. Cada uno de ellos está formado por 6 palas tipo Rushton. Estas 
son las más comúnmente utilizadas en fermentadores. La agitación se produce girando en 
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torno a un eje, el cual está mandado por el motor de 3000 W, situado al exterior del 
biorreactor. 
Además, el biorreactor cuenta con cuatro deflectores enganchados a la pared de la vasija. 
Con una separación de 90° entre ellos. 
 
Figura 35. Sistema de agitación  
 
El sistema de aireación consiste en la entrada de oxigeno por un conducto vertical, que está 
conectado a un aro, este distribuye el aire de una manera homogénea en el diámetro del 
biorreactor, gracias a los orificios que tiene, dejando salir las burbujas constantemente. 
 
Figura 36. Sistema de aireación  
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7.3. Simulación numérica del proceso 
Para iniciar los cálculos de diseño, se ha establecido como requisito una producción de 2330 
L de ácido glicérico al año.  
Se determina una concentración de sustrato alimentado de 220 kg/m3, tomando como 
referencia los experimentos realizados en el ensayo1. 
 
7.3.1. Cálculos de productividad y volúmenes 
Según los datos experimentales del artículo referenciado, se estiman los siguientes 
parámetros de la fermentación: 
𝜇 = 12 𝑑𝑖𝑎−1 
(25)  
𝐾𝑆 = 2200 𝑔/𝐿 
(26)  
𝑌𝑋/𝑆 =
𝐶𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠
𝐶𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
= 0,032 
(27)  
𝑌𝑃/𝑆 =
𝐶𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜
𝐶𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
= 0,5 
(28)  
ANEXO A: Cálculo de los parámetros de fermentación. 
 
Una vez establecidas los valores anteriores y con la cinética proporcionada para esta 
fermentación hemos representado gráficamente el proceso que se dará en el biorreactor 
debido a la fermentación del glicerol por el Acetobacter Tropicalis para producir ácido 
glicérico como producto final de la reacción. Donde S es la concentración de Sustrato 
(Glicerol), P es la concentración de Producto (ácido glicérico) y C es la concentración de 
bacterias (Acetobacter Tropicalis). 
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Figura 37. Representación gráfica del proceso de fermentación que se da en el biorreactor. 
(Datos numéricos calculados para construir el grafico en el ANEXO B) 
En la gráfica anterior podemos ver que al inicio del proceso tenemos una concentración 
inicial de glicerol de 220g/L y una concentración de bacterias casi 0. A medida que pasa el 
tiempo, la concentración de reactivo va disminuyendo y la concentración de ácido glicérico 
va aumentando. En la figura 38, podemos ver con mejor detalle como la concentración del 
A.Tropicalis aumenta, esto se traduce a que se van reproduciendo gracias al oxigeno 
proporcionado, la reacción que están llevando a cabo las bacterias es la fermentación. 
 
Figura 38. Detalle de la evolución del A. Tropicalis a lo largo de la reacción 
El proceso se acaba a los 6 días, obteniendo una concentración de ácido glicérico de 
101,3g/L, que se traduce a 51,3kg de ácido glicérico, puesto que teníamos un volumen 
inicial de 500L de disolución.  
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8. Condiciones de operación y seguridad 
Las condiciones de operación y seguridad del biorreactor deben abarcar tanto los 
procedimientos de conducta habituales de una persona ante el biorreactor, como las 
funciones a llevar a cabo en caso que el sistema falle. Con el fin de minimizar y prevenir 
accidentes. 
El diseño del biorreactor tiene una altura que hace que no sea necesario el uso de ningún 
tipo de superficie elevada para la manipulación o control de este, en el caso de necesitar un 
soporte extra se deben extremar las precauciones y siempre estar como mínimo dos 
personas presentes en el momento de elevarse para manipular las operaciones en el 
reactor.  
 
Figura 39. Equipos de protección  
Dicho biorreactor no trabaja ni a altas temperaturas ni a altas presiones. Aun así se 
recomienda el uso de guantes y equipos de protección ocular en cualquier momento de 
operación.  
El código de vestimenta es una bata de laboratorio en todo momento y el uso de zapatos de 
seguridad, para evitar posibles accidentes. 
Para su limpieza se recomienda el uso de agua caliente o vapor, incluso a presión para 
llegar a las partes de más difícil acceso. En todo momento se recomienda el uso de las 
protecciones descritas anteriormente, dicha operación debe hacerse con mucho cuidado.  
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9. Estudio económico 
El análisis económico del proyecto es una parte importante, pues es necesario disponer del 
capital necesario para poder comprar los materiales y componentes, en nuestro caso del 
biorreactor diseñado.  
Este análisis incluye el cálculo del coste del equipo, detallando el precio de todos sus 
componentes, y el coste de la ingeniería, es decir, cuanto le ha costado al ingeniero 
encargado desarrollar este proyecto. 
El estudio que se hace es orientativo para una planta piloto, en caso que querer desarrollar 
el proyecto a nivel de producción en cadena o industrial el resultado variaría. Se debería 
hacer un análisis más detallado, tener en cuenta las inversiones, periodos de retorno, 
viabilidad del proyecto, entre otros muchos parámetros. 
Primero se ha de evaluar el coste del equipo propuesto durante el proyecto, con todos sus 
componentes, a continuación se ha de tener en cuenta el coste intelectual del ingeniero. 
No se ha considerado el coste de la instalación del biorreactor, ya que este proyecto 
consiste en el diseño y dimensionado, por lo tanto no se ha entrado en ese detalle.  
Por precaución se ha añadido un 10% del coste total del biorreactor para improvistos que 
pueden darse.  
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Componente 
 
Precio 
 
uds 
 
Cantidad 
 
Precio 
total 
- € - 
           
Biorreactor 
 
Vasija AC316 
 -grosor 3mm-  
45.00 
 
€/kg 
 
97.53 
 
4389 
 
Tapa superior AC316  
-grosor 3mm-  
45.00 
 
€/kg 
 
21.97 
 
989 
 
Deflectores (4)   45.00   €/kg   0.35   16 
           
Tornillería 
 
Mariposas 
 
5.00 
 
€/ud 
 
8 
 
40 
 
Roscas 
 
1.70 
 
€/ud 
 
8 
 
14 
 
Juntas Viton 
 
5.10 
 
€/ud 
 
8 
 
41 
 
Válvula de bola   96.70   €/ud   2   193 
           
Sistemas 
extras 
 
Motor 3000W 
 
770.00 
 
€/ud 
 
1 
 
770 
 
Agitador Rushton 
 
130.00 
 
€/ud 
 
3 
 
390 
 
Aireador   230.00   €/ud   1   230 
           Sistemas de 
control 
 
PH-metro 
 
155.00 
 
€/ud 
 
1 
 
155 
 
Termómetro   275.00   €/ud   1   275 
           
Manipulación 
 
Operación de 
fabricado 
  40.00   €/h   3   120 
           Extras 
 
Imprevistos           10% total   762 
           TOTAL 
BIORREACTOR 
 
Presupuesto total biorreactor   8383 
           Personal 
 
Horas ingeniería   15.00   €/h   300   4500 
           TOTAL                   12883 
 
Figura 40. Presupuesto final del proyecto. 
 
El precio final del biorreactor para la producción de 2330 kg de Ácido Glicérico al año a partir 
de Glicerol por fermentación es de 12883 €. Si hubiera que sumar el IVA (21 %) el precio 
final seria 15588,43 €. 
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10. Estudio del impacto ambiental 
Para realizar el estudio del impacto ambiental, se ha decidido hacer una comparativa entre 
las emisiones que producen con el biorreactor diseñado y las emisiones de CO2 que se 
producirían si se destruyera el glicerol utilizado anualmente. Así obtendremos el impacto del 
proceso. 
10.1. Cálculo de las emisiones de la destrucción del Glicerol 
A partir de la cinética de la reacción y la simulación numérica se deduce que de cada 220g/L 
de Glicerol se obtienen 101,3 g/L de Ácido Glicérico, por lo tanto se puede decir que un 
53,96% del Glicerol inicial no se consume. Sabiendo que se producen 2330 kg Acido 
Glicérico en un año: 
2330 𝑘𝑔 𝐺𝐴/𝑎𝑛𝑦
0,5396
= 4318 𝑘𝑔 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙/𝑎𝑛𝑦 
A través de la reacción de combustión del Glicerol igualada, podemos calcular cual es el 
volumen de CO2 generado: 
C3H8O3  + 7/2 O2   3 CO2  + 4 H2O 
 
4318 𝑘𝑔 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 ∙
1000𝑔
1 𝑘𝑔
∙
1 𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
92 𝑔 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
∙
3 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
1 𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
∙
44 𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 6195,4 𝑘𝑔 𝐶𝑂2  
Como resultado obtenemos que la destrucción de 4318 kg de Glicerol, equivalente a los 
utilizados en el proceso de producción de Ácido Glicérico, genera unas emisiones de 6195,4 
kg de CO2. 
10.2. Cálculo de las emisiones del proceso 
Empezaremos calculando las emisiones de CO2 que generara el uso del biorreactor 
diseñado como planta piloto. Solo tendremos en cuenta la potencia generada por el motor 
de agitación, que tiene una potencia de 3000 W, que trabaja 280 días al año durante 24h al 
día: 
3𝐾𝑊 ∙ 280 𝑑𝑖𝑎𝑠 ∙ 24ℎ = 20160 𝐾𝑊 ∙ ℎ 
(1)  
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Según la Oficina Catalana del Cambio Climático14, por cada KWh de consumo eléctrico, se 
genera 267 g CO2: 
20160 𝐾𝑊 ∙ ℎ ∙
267 𝑔 𝐶𝑂2
𝐾𝑊 ∙ ℎ
= 5382,72 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 
(2)  
El uso del biorreactor durante un año tendrá un impacto sobre el calentamiento global de 
5382,7 kg CO2.  
Además debemos tener en cuenta las emisiones que produciría destruir el glicerol sobrante 
de la reacción (suponiendo que no se recicla): 
53,96% 𝑑𝑒 4318 𝑘𝑔 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  2330 𝑘𝑔 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 
2330 𝑘𝑔 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 ∙
1000𝑔
1 𝑘𝑔
∙
1 𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
92 𝑔 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
∙
3 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
1 𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙
∙
44 𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 3343 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 
Por lo tanto, el impacto que tendrá el proceso, teniendo en cuenta la energía consumida por 
el biorreactor y el CO2 generado para eliminar el Glicerol sobrante, es de 8725,75 kg CO2. 
 
Si comparamos los dos análisis, podemos ver que el proceso de convertir Glicerol en Acido 
Glicérico tiene genera más gases con efecto invernadero. El resultado obtenido es el 
esperado, ya que “no hacer nada” contamina más que llevar a cabo un proceso de 
transformación.  
COMBUSTION DE GLICEROL – PROCESO PRODUCCION A.GLICERICO = IMPACTO DEL PROCESO 
6195,4 – (3343 + 5382,72) = -2530,35 kg CO2/año  
Si hacemos la conversión a unidades específicas: 
2530,35 𝑘𝑔 CO2/año
2330 𝑘𝑔 𝐺𝐴/año 
= 1,08 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 año 
El proceso de producción de Ácido Glicérico a partir de Glicerol tiene un impacto de 1,08 kg 
CO2/kg GA. Para tener una referencia si lo comparamos con el etileno
19, este genera 1,44 
CO2/kg.  
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10.3. Ecoindicador 99 
A continuación, para evaluar las implicaciones ambientales del biorreactor nos hemos 
basado en el cálculo de unidades de impacto ambiental explicadas por Ashby15.  
El ecoindicador16 es una herramienta, un número, que indica el impacto ambiental unitario 
de un material, un proceso, un medio de transporte, el uso de un combustible o el impacto 
ambiental del desecho de un material. Las categorías descritas crean diferentes grupos: 
“Ecoindicadores de”, todas ellas están fuertemente relacionadas con las diferentes etapas 
del ciclo de vida del producto o material. 
Los eco-indicadores 99, que se calculan con milipuntos los cuales están relacionados con 
los kg de material, y expresan el impacto a lo largo del ciclo de vida del material o producto. 
Fue desarrollado por Goedkoop a finales del siglo pasado. 
 
Pieza 
 
Material 
 
Masa 
- kg -  
Ecoindicador 
- milipuntos/kg - 
 
TOTAL 
         Vasija 
 
AC 316 
 
97.5 
 
110 
 
10729 
Tapa superior 
 
AC 316 
 
22.0 
 
110 
 
2417 
Deflectores   AC 316   0.4   110   39 
         Tornillería 
 
Aluminio 
 
0.5 
 
780 
 
390 
Juntas 
 
Cauchos 
 
0.4 
 
360 
 
144 
Válvulas 
 
Aluminio 
 
1.0 
 
780 
 
780 
Sistemas de medición   Plástico   0.8   330   264 
         Varios    -           400 
         TOTAL               15162 
 
Figura 41. Ecoindicadores 99 para los elementos más significativos del biorreactor 
 
A partir de la tabla anterior, podemos ver que los materiales que mayor impacto ambiental 
tienen son los metálicos con 780 milipuntos por kg y los plásticos.  
Encontramos el aluminio como parte de la corteza de la tierra en un porcentaje que no llega 
al 10% y como componente de minerales y rocas. También forma parte de la vida diaria, 
gracias a sus propiedades físicas y químicas, por lo tanto se ha utilizado de manera masiva, 
siento el componente de materiales como el alambre, utensilios de cocina y herramientas.  
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Pero cuando todos estos elementos se convierten en residuos, se pueden convertir en 
materiales tóxicos. El aluminio es considerado como metal pesado, una de las propiedades 
es que se diluyen fácilmente en agua, lo que hace que su dispersión sea muy rápida por el 
medio acuático, dañando el medio o incluso la vida de seres vivos, adicionalmente el 
proceso de producción de aluminio es considerado altamente contaminante. 
Los plásticos tienen una alta resistencia a la degradación, además el hecho que cada 
plástico tenga una composición diferente hace mucho más difícil su proceso de reciclado.  
El valor numérico obtenido a partir del análisis con eco-indicadores 99 es el esperado, 
15162 milipuntos. 
Para poder tener una visión más clara del resultado obtenido, el ejemplo más utilizado es el 
de una cafetera convencional, que suma 536 milipuntos. O por ejemplo, las piezas bañadas 
en zinc tienen un ecoindicador de 472 milipuntos/kg, y el níquel 2830 milipuntos/kg.17  
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11. Organización del proyecto 
Una técnica ampliamente utilizada para llevar a cabo un proyecto es realizar un Diagrama de Gantt, en él se ve de una forma clara todas 
las acciones que se han de llevar a cabo y la intensidad de cada una de ellas, para una mejor organización a lo largo del tiempo y una 
distribución de la carga proporcional a la dificultad asociada. 
A continuación se detalla el Diagrama de Gantt utilizado para la realización de este proyecto: 
 
NOVIEMBRE 2014 DICIEMBRE 2014 ENERO 2015 FEBRERO 2015 MARZO 2015 ABRIL 2015 MAYO 2015 
 
wk 1 wk 2 wk 3 wk 4 wk 1 wk 2 wk 3 wk 4 wk 1 wk 2 wk 3 wk 4 wk 1 wk 2 wk 3 wk 4 wk 1 wk 2 wk 3 wk 4 wk 1 wk 2 wk 3 wk 4 wk 1 wk 2 wk 3 wk 4 
Investigación y documentación                                                         
Introducción a la temática                                                         
Valoración viabilidad e interés del 
proyecto 
                                                        
Definición de la estructura del proyecto                                                         
Artículos científicos y documentación                                                          
Bases teóricas de cada apartado                                                         
Estudio de las opciones de diseño                                                         
Diseño y elección de comp y materiales                                                         
Dimensionado                                                         
Realización de los planos                                                         
Estudio económico                                                         
Estudio del impacto ambiental                                                         
Redacción del proyecto                                                         
Revisión general                                         
 
              
Impresión                                                         
Presentación documento escrito                                                         
Presentación oral del proyecto                                                         
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Conclusiones 
Después de estudiar las diferentes alternativas para el diseño del biorreactor de tamaño de 
planta piloto, se ha optado por llevar a cabo el diseño de un biorreactor de tanque agitado 
discontinuo equipado con un sistema de aireación, sonda de pH y sistema de control de 
temperatura.  
Dicho biorreactor es capaz de producir 2330 kg al año de ácido glicérico por oxidación del 
glicerol por la bacteria Acetobacter Tropicalis.  
Los componentes del reactor son una vasija de forma cilíndrica de acero inoxidable AC316, 
una tapa equipada con los puertos necesarios para abastecer las necesidades de medición 
de parámetros, un sistema de agitación compuesto por un motor de 3000 W y 3 discos de 6 
palas tipo Rushton, 4 deflectores, un sistema de aireación compuesto por un aro situado en 
la base del reactor para una mejor transferencia del oxígeno en la disolución. Además 
cuenta con un sistema de control de temperatura y una sonda de medición de pH de la 
disolución.  
Para el dimensionado del reactor se han tenido en cuenta los parámetros de operación y las 
condiciones de trabajo, así como los requerimientos del sistema y disolución. El biorreactor 
tiene un volumen de 750L reales y unas medidas de 1505x900mm. Un tamaño que está 
dentro de los estándares para una planta piloto. 
A partir de los datos propuestos por Habe (Habe, H et al.) en su artículo “Microbial 
Production of Glyceric Acid, an Organic Acid that can be mass produced from Glycerol” se 
ha estudiado la cinética de la reacción para la producción de ácido glicérico, obteniendo 51,3 
kg de ácido glicérico a una concentración de 101,3g/L por lote de producción (6 días), a 
partir de glicerol a una concentración de 220g/L. Lo que se traduce a una producción anual 
de 2330 kg de ácido glicérico.  
El motor para la agitación es de 3000 W, la velocidad de agitación óptima para la disolución 
es de 500 rpm, y el sistema de aireación proporciona 2,5 vvm. 
Se ha realizado un modelo tridimensional del biorreactor mediante el software de dibujo 
SolidWorks y, a través del mismo,  se han creado los planos de ingeniería que permitan la 
fabricación del equipo por una empresa especializada. 
El coste que se estima para la producción del equipo es de 8383,00 euros. Con esto, el 
coste total de la realización del proyecto es de 12883,00 euros.  
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